



FACULTAD DE INGENIERÍA 
ESCUELA ACADÉMICO PROFESIONAL DE INGENIERÍA  
MECÁNICA ELÉCTRICA 
 
‟Diseño de sistema fotovoltaico para suministrar energía eléctrica al sistema de bombeo 
del fundo El Ciruelo caserío la Pintada-Túcume” 
 
 
TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 








Dr.: Aníbal Jesús Salazar Mendoza (ORCID: 0000-0003-4412-8789) 
 
 
LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 


















La presente tesis está dedicada a toda mi familia, en 
especial a mi esposa Lucero por su gran amor, 
comprensión y apoyo. A mis hijas Annie Selene y 
Valeria Belén quienes son el motor que me impulsa a 
seguir creciendo como profesional. A mis padres Clara 
y José por creer en mí y darme todo el cariño y ternura. 
 




































En primer lugar, agradecer a Dios, por haber guiado e iluminado 
mi vida, para poder caminar en esta ardua tarea profesional. 
Mi agradecimiento especial al ingeniero Aníbal Jesús Salazar 
Mendoza asesor de este proyecto de investigación, por su 
dedicación y compromiso. 
A la universidad César Vallejo de Chiclayo por ayudarme a 
cumplir uno de mis más anhelados sueños. 
Al ingeniero Anthony Joel Llauce Chozo por su apoyo 
incondicional. 
 





















Página del jurado iv 
Declaratoria de autenticidad v 
Índice vi 
Índice de figuras viii 
Índice de tablas ix 
RESUMEN x 
ABSTRACT xi 
I. INTRODUCCIÓN 1 
1.1. Realidad problemática 1 
1.2. Trabajos previos 4 
1.3. Teorías relacionadas al tema 5 
 Energía solar 5 
 Radiación solar 5 
 Sistemas fotovoltaicos 6 
 Sistema de bombeo fotovoltaico 6 
 Descripción del sistema de bombeo fotovoltaico 6 
 Subsistema de distribución y acumulación. 6 
 Riego para un cultivo de maíz amarillo con sistema por goteo 7 
1.4. Formulación del problema 8 
1.5. Justificación del estudio 8 
1.6. Hipótesis 9 
1.7. Objetivos 9 
 Objetivo general 9 
 Objetivos específicos 9 
II. MÉTODO 10 
2.1. Diseño de investigación 10 
2.2. Variables, operacionalización 10 
2.3. Población y muestra 13 




 Técnicas de recolección de datos 13 
 Instrumentos de recolección de datos 13 
 Validez y confiabilidad 14 
2.5. Métodos de análisis de datos 14 
2.6. Aspectos éticos 14 
III. RESULTADOS 15 
3.1. Método convencional de bombeo de agua 15 
 Riego para un cultivo de maíz amarillo con Sistema convencional de bombeo 15 
3.2. Diseño del sistema de riego tecnificado 16 
 Pérdidas de carga 19 
3.3. Evaluar los valores de la radiación solar en zona del proyecto 25 
3.4. Dimensionar el sistema de bombeo fotovoltaico para el fundo 32 
 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico 38 
3.5. Calcular la máxima energía eléctrica generada por el sistema fotovoltaico (sfv) 41 
3.6. Evaluar el costo del sistema de bombeo fotovoltaico y la rentabilidad económica 43 
 Análisis de la inversión del proyecto 43 
 Tipo de crédito bancario 46 
 Tasa de descuento 46 
 Evaluación del proyecto 46 
 Ingresos y egresos 46 
 Análisis de las variables económicas 49 
IV. DISCUSIÓN 50 
V. CONCLUSIONES 51 
VI. RECOMENDACIONES 53 
REFERENCIAS 54 
ANEXOS 58 
Acta de aprobación de originalidad de tesis 79 
Reporte de turnitin 80 
Autorización de publicación de tesis en repositorio institucional UCV 81 






Índice de figuras 
Figura 1.Construcción de riego tecnificado 7 

































Índice de tablas 
 
Tabla 1. Operacionalización de variable independiente 11 
Tabla 2. Operacionalización de variable dependiente 12 
Tabla 3. Costo de bombeo con sistema convencional 16 
Tabla 4. Dimensiones más comunes de tubos utilizados para los ramales 18 
Tabla 5. Diámetros de tuberías de presión 18 
Tabla 6. Coeficiente de CHRISTIANSEN (F) 20 
Tabla 7. Coeficiente de pérdidas de carga K 22 
Tabla 8. Resumen de pérdidas 25 
Tabla 9. Medición de radiación solar en campo 27 
Tabla 10. Medición de la Radiación solar en campo 29 
Tabla 11: Insolación del sitio 31 
Tabla 12.Valores de la constante Z 32 
Tabla 13: Requerimiento de Demanda de agua para cultivo de maíz 33 
Tabla 14: Demanda máxima de agua para un cultivo de maíz amarillo – riego por goteo 34 
Tabla 15: Valores de rugosidad 35 
Tabla 16: Eficiencia de la bomba 38 
Tabla 17. Características técnicas del panel solar 40 
Tabla 18. Características del Módulo de control 40 
Tabla 19. Energía generada por el sistema fotovoltaico (SFV) 41 
Tabla 20. Balance de energía generada y energía consumida 42 
Tabla 21. Metrado y presupuesto 44 
Tabla 22.Costo total del proyecto 45 
Tabla 23.Tasa Activa Anual %. 46 
Tabla 24. Depreciación de los equipos según su vida útil 47 
Tabla 25. Flujo de fondos trazados en 20 años. 48 
Tabla 26. VAN del Proyecto. 49 






La presente investigación se ejecutó en el fundo “El Ciruelo” del Caserío La Pintada, Distrito 
de Túcume, Provincia de Lambayeque Departamento de Lambayeque, de propiedad del Sr. 
Sebastián Granados Lozada. Quien en la actualidad se dedica al cultivo agrícola, y que 
debido a la escasez de agua muchas veces ha perdido su producción, ya que solo cuentan 
con el sistema de riego por inundación en épocas de avenidas que se da en El Rio La Leche, 
y además el servicio de energía eléctrica suministrada por parte de Electronorte S.A, quien 
es la concesionaria del departamento se da mediante un servicio monofásico con un 
transformador de 25KVA que se encuentra trabajando casi al 100% de su potencia total y el 
terreno se encuentra a 1.5 Km de la red de baja y a 2 Km de la red de media tensión. Es por 
eso que el señor Sebastián Granados Lozada se ve en la necesidad de utilizar un grupo 
electrógeno a gasolina, que le permite generar y abastecer de energía eléctrica al sistema de 
bombeo y poder efectuar el riego por inundación en su parcela. Pues considerando que en la 
zona existe una gran radiación solar, se optó por realizar el estudio del proyecto, de utilizar 
energía renovable para un sistema de bombeo fotovoltaico y suministrar agua por riego 
tecnificado que ayudara a la mejor producción de sus cultivos y mejorar su economía familiar 
ya que el sistema que utiliza origina mucho consumo de combustible y desperdicio de agua 
afectando su economía.  
Para poder llevar a cabo nuestro proyecto, se optó por diseñar el sistema de riego tecnificado 
para el área de terreno que se desea regar, además se pudo establecer el caudal de agua 
requerida y las pérdidas de carga que se originan. También se ha tenido en consideración la 
radiación solar que existe en la zona de estudio, para esto se utilizó el software de 
dimensionamiento fotovoltaico NASTEC, que nos proporcionó datos estadísticos de la 
radiación solar de todo un año. Con esta información se pudo realizar los cálculos tanto de 
la energía requerida como la potencia de los paneles, para luego dimensionar los 
componentes del sistema fotovoltaico. 
Al realizar la evaluación económica del proyecto en un horizonte de 20 años, se llegó a la 
conclusión que el proyecto si es rentable. Por lo tanto, se recomienda seguir apostando por 
este tipo de tecnología, en beneficio de la agricultura de nuestros pueblos que aún continúan 
con problemas en sus sistemas de riego.  





The present research was carried out in the farm "El Ciruelo"  hamlet  La Pintada , Túcume 
District, Lambayeque Province, Lambayeque Department, owned by Mr. Sebastián 
Granados Lozada , Who is currently engaged in agricultural cultivation, and that due to the 
shortage of water has often lost its production, since they only have the  irrigation system in 
times of floods that occurs in El Rio La Leche, besides, the electric power service provided 
by Electronorte SA, which is the concessionaire of the department it provided by a single-
phase service with a 25KVA transformer that is working almost 100% of their total power 
and the land is 1.5 Km. of the low network and 2 km of the medium voltage network.For 
this reason Mr. Sebastián Granados Lozada sees the need to use a diesel generator set, which 
allows him to generate and supply electrical power to the pumping system and be able to 
efect irrigation by flooding of his plot. Well, considering that the area there is a great amount 
of solar radiation, we chose to study the project, to use renewable energy for a photovoltaic 
pumping system and to supply water by technical irrigation that will help the best production 
of their crops and improve their economy family since the system that uses causes a lot of 
fuel consumption and waste of water affecting their economy. 
In order to carry out our project, we chose to design the technified irrigation system for the 
area of land that we wish to irrigate, and we were able to establish the required water flow 
and the load losses that originate. Taking into consideration the solar radiation that exists in 
the study area, for this the NASTEC photovoltaic sizing software was used, which provided 
statistical data on solar radiation for a whole year. With this information it was possible to 
calculate the required energy and the power of the panels, to then dimension the components 
of the photovoltaic system. 
When carrying out the economic evaluation of the project in a horizon of 20 years, it was 
concluded that the project is profitable. Therefore, it is recommended to continue betting on 
this type of technology, for the benefit of the agriculture of our towns that still continue with 
problems in their irrigation systems. 











1.1. Realidad problemática 
A nivel internacional 
Suministro eléctrico, un recurso muy importante para que un país pueda crecer y 
desarrollarse económicamente, pues ésta es la fuente que hace posible el funcionamiento de 
máquinas y artefactos eléctricos, que son esenciales en el trabajo. El suministro que se genera 
para nuestro uso se hace con combustibles fósiles, se está optando por utilizar energías 
renovables tales como la geotérmica, solar, eólica, etc. Ya que este tipo de energías son 
limpias e inagotables y abundan en la naturaleza. 
Actualmente existen diferentes tipos de tecnología que ayudan a utilizar este tipo de energías 
renovables, que al utilizarlas adecuadamente nos creara una alternativa económica factible. 
Tanto en el sector doméstico, industrial y agropecuario (SALMERON Rodriguez & 
BLANDON Rivas, 2014). 
Nicaragua 
En el año 2010 el proyecto PRODESEC del IDR ayudo a los pequeños productores que se 
encuentran en los sectores, con la excavación de hoyos que eran accionados equipamiento 
de bombeo. 
Pero en el año 2012, en la comunidad de Manantial, municipio de Jinotepe, en departamento 
de Carazo, la fundación San Lucas realizo un proyecto utilizando energía solar en los 
sistemas de bombeo de agua. Además, empezando por la clasificación de los productos que 
cultivan proyectándose a tener alimento todo el año. Este proyecto tuvo el apoyo de la 
Universidad Nacional Agraria – Trocaire (SALMERON Rodriguez & BLANDON Rivas, 
2014). 
México 
En la actualidad cuenta con equipamiento que originan grandes cantidades de gases que 
contaminan y agotan otras fuentes, como el agua. Es por eso que al utilizar energías 
renovables nos va ayudar a disminuir la problemática ambiental que se genera con la 
utilización de estos sistemas convencionales.  
En este caso, México está dentro de los cinco países con mayor potencial de energía solar a 
nivel mundial. Ya que la energía promedio que recibe al día es de 5 KWh/m2, pues se estima 





Por lo que el desafío para México es convertir su nivel de energía en un sistema productivo 
que jale inversiones estableciendo productos de competitividad relacionados a tecnologías 
de punta estableciendo trabajos bien renumerados (PRO MÉXICO , 2017). 
Chile 
En el Censo que se realizó, en el año 2002, se pudo verificar que hay lugares donde los 
servicios básicos aún son escasos tales como la energía eléctrica, agua potable y desagüe. 
Pues el 4 % no cuenta con energía eléctrica y el 9% no tiene agua potable, es por eso la 
necesidad de optar por nuevas formas de generar energía en los lugares que se encuentran 
fuera del interconectado eléctrico (GODOY Ortiz, 2016, pág. 9). 
En Chile, la base principal para el desarrollo de su economía nacional, está apoyada 
principalmente en la agricultura, pesca y en la fabricación de alimentos, donde el agua es el 
recurso principal. Ya que el 73 % de la Producción de agua está destinada al sector agrícola 
para su desarrollo, mientras que casi el 21 % está destinado para la industria y minería.  
Según el ministerio de agricultura, señala que del millón de hectáreas de terreno fértil solo 
el 50% utiliza equipos tecnificados. Donde la eficiencia que puede alcanzar es del 90 % en 
la distribución del agua. Por otro lado, el 50 % que utiliza sistemas de riego tradicionales 
solo alcanza una eficiencia menor al 45 %. Es por eso que para disminuir los altos costos y 
mejorar la efectividad de la energía se está buscando soluciones modernas y avanzadas como 
la generación de energía eléctrica con recursos renovables (NUÑEZ Ahumada, 2018, pág. 
Xii y Xiii). 
 
A nivel nacional 
Existen zonas donde la agricultura es el eje fundamental que mueve la economía de los 
hogares y el desarrollo de las localidades. 
Así mismo la unidad de riego  (MINAGRI, Plan Estrategico Sectorial Multianual 2012-2016, 
2012, pág. 12), de los 128.5 lugares por has de la superficie la mitad es terreno agrícola es 
decir el 6% del total solo sirve para sembrar productos para la alimentación. Donde en la 
actualidad solo 5.4 millones de hectáreas son utilizados mientras que 2.2 millones no se 
utilizan debido a la escasez de agua o porque se encuentran fuera del interconectado eléctrico 
nacional. Es por eso que la tendencia de implementar sistemas de bombeo accionados con 
paneles fotovoltaicos, es una de las alternativas que mejor se está desarrollando en lugares 
donde la necesidad de energía eléctrica aún es de difícil acceso, ya que esta tecnología ha 





y porque es una alternativa rentable, limpia e inagotable, disminuye el CO₂ ayudando a 
proteger el medio ambiente. 
Además, se muestran que la potencia fotovoltaica alcanzada hasta mediados del 2016 es de 
96MW, la misma que tenía a finales del 2015.sin embargo estas solo incluyen a las cinco 
plantas solares instaladas en la región Tacna sin contemplar las de generación distribuidas y 
no conectadas a la red.es por eso que el compromiso de los responsables en el MEM es llegar 
al 100% de la electrificación rural del país haciendo uso de sistemas fotovoltaicos 
beneficiando a 2,9 millones de habitantes. 
A nivel local 
En el Caserío La Pintada el fundo “El Ciruelo” de propiedad del Sr. Sebastián Granados 
Lozada. Quien en la actualidad se dedica al cultivo agrícola, y que debido a la escasez de 
agua muchas veces ha perdido su producción, ya que solo cuentan con el sistema de riego 
por inundación en épocas de avenidas que se da en El Rio La Leche, y además el servicio de 
energía eléctrica suministrada por parte de Electronorte S.A quien es la concesionaria del 
departamento se da mediante un servicio monofásico con un transformador de 25KVA que 
se encuentra trabajando casi al 100% de su potencia total y el terreno se encuentra a 1.5 Km 
de la red de baja y a 2 Km de la red de media tensión. Es por eso que el señor Sebastián 
Granados Lozada, se ve en la necesidad de utilizar un grupo electrógeno a gasolina, que le 
permite generar y abastecer de energía eléctrica al sistema de bombeo y poder efectuar el 
riego por inundación en su parcela. Pues considerando que en la zona existe una gran 
radiación solar, se optó por realizar el estudio para utilizar energías libres en el ambiente 
para realizar riegos tecnificado que ayudara a la mejor producción de sus cultivos y mejorar 
su economía familiar ya que el sistema que utiliza origina mucho consumo de combustible 







1.2. Trabajos previos 
(CAMPUSANO Bautista & CAMPUSANO Bautista, 2016) En su tesis de grado 
“ESTUDIO DE PERFIL DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO BOMBEO DE AGUA 
EN LA COMUNIDAD DE SAN ANTONIO DEL MUNICIPIO DE DIRIAMBA” para 
optar el título de Ingeniero Eléctrico, presentado en la Universidad Nacional de Ingeniería 
de Managua. Menciona en su resumen, que la instalación de sistemas de bombeo 
fotovoltaico para el riego de terrenos agrícolas, consumo humano y ganadero, es una técnica 
que ha alcanzado gran aceptación del servicio de energía eléctrica aún se encuentra fuera del 
alcance. Pues esta técnica con el transcurrir de los años ha evidenciado ser muy acertada el 
abastecimiento donde aún se utilizan combustibles fósiles para la generación de energía 
eléctrica en sus equipos de bombeo de agua. 
También menciona que este sistema tiene grandes ventajas, como la fácil instalación y el 
fácil mantenimiento que se le brinda ya que proviene de una fuente limpia e inagotable. 
 
(GODOY Ortiz, 2016) En su informe de proyecto de título “DISEÑO DE SISTEMA DE 
REGADÍO EN ZONA RURAL CON ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA” para 
optar el título de Ingeniero Civil, presentado en la Universidad Católica de La Santísima 
Concepción de Chile. Concluye que el empleo de la energía solar fotovoltaica en los sistemas 
de bombeo de agua para la agricultura, en zonas de difícil acceso a la energía eléctrica, es 
muy beneficioso y productivo, pues ayuda al desarrollo de la agricultura; ya que, mediante 
este sistema, la producción del terreno podría aumentar en más del 100%.  Como es en este 
caso la cosecha de tomates que aumentaría enormemente de 24,5 a 80 toneladas. Además, 
por ser una energía limpia comparada con combustibles fósiles esta no genera gastos más 
que para el mantenimiento de algún equipo. 
(AUCCACUSI Montejo, 2014) En trabajo, sostiene que al llevar a cabo el estudio técnico y 
económico donde se consideró que el mes de noviembre es el más seco del año en 
Muskarumi – Pucyura –Cusco; y que la cantidad de agua necesaria para regar 3 hectáreas de 
terreno de cultivo en esta zona es de 3 l/s aproximados, por lo tanto, tendrían que bombearse 
282 m³ de agua al día para poder cubrir el total de terreno a regar, y que la mejor manera de 
realizar este sistema de riego es por aspersión. Donde los tipos de aspersores determinaran 
la presión aproximada de 3.5 bar. Y poder darle altura al tanque que se va a utilizar. Con 





sistema de bombeo fotovoltaico, que ayudara a una mejor producción agrícola que sería de 
dos veces al año en vez de una.    
(DIAZ Castañeda, 2016) En su tesis manifiesta que se deben utilizar energía renovables para 
aumentar la calidad de vida de los usuarios finales ya que en estos caseríos se identificó el 
problema siendo este la escases de agua para lo cual se logró identificar el estado de pobreza 
en que viven y que de acuerdo a FONCODES, estos están en  un nivel muy bajo, donde el 
nivel de analfabetismo para hombres y mujeres hasta el 2007 era de 8,9% y 10,5% 
respectivamente, y que las causas principales de la cantidad de enfermos que se presentan 
son por enfermedades del sistema respiratorio y enfermedades infecciosas y parasitarias 
según DIGESA. 
Es por eso que en proyecto se utiliza un sistema de bombeo fotovoltaico que cumpla las 
características del lugar permiten aprovechar las condiciones climatológicas. Y de esta 
manera ayudar a aumentar el beneficio a los usuarios; púes mejorara sus condiciones de 
salubridad, tendrán más educación, reducirá sus gastos económicos y ayudara al desarrollo 
de la comunidad. 
1.3. Teorías relacionadas al tema 
 Energía solar 
Siendo el sol fuente de luz primaria que se puede utilizar brindando beneficio a 
nuestro favor de forma directa o de forma indirecta produciendo de esta forma 
gran cantidad de energía dirigida a nuestra tierra produciendo de esta forma calor 
siendo conocida como térmica solar (ALATA Rey, 2015, pág. 7). 
 Radiación solar  
Es una magnitud escalar tomada por equipamiento estratégico de toma de datos 
de irradiación sola su unidad es el W/m² (ARENAS Sanchez & ZAPATA 
Castaño, 2011, pág. 22). 
Directa: es la que sin importa área y tiempo llega directamente a la superficie. 
Reflejada: es la energía direccionada por una reflexión o se necesita de algún 
objeto que pueda reflejar para poder incidir en la superficie  (SALMERON 
Rodriguez & BLANDON Rivas, 2014) 
Difusa: es la entregada por el sol y direccionada a todas direcciones  (ARENAS 





Horas sol pico: efecto producido por la incidencia de horas determinadas de 
1000W/m² dando una equivalencia a la emitida de forma global  (SALMERON 
Rodriguez & BLANDON Rivas, 2014, pág. 11 y 12). 
 
 Sistemas fotovoltaicos  
Son un conjunto de equipos que suministran energía eléctrica a sistemas 
eléctricos gracias a la radiación solar (MORAN Santamaria, 2013, pág. 24). 
 
 Sistema de bombeo fotovoltaico  
El equipamiento fotovoltaico (SBF) utiliza un sistema generador para 
suministrar a una electrobomba con la finalidad de sustraer agua del subsuelo. 
Estos sistemas de generación utilizan la energía solar que es abundante en el 
ambiente y la procesan de tal forma que la conviertan en energía eléctrica para 
ser utilizada para el consumo humano o para el beneficio de cada usuario de 
forma independiente o en global   (PERPIÑAN Lamigueiro, 2018, pág. 113). 
 
 Descripción del sistema de bombeo fotovoltaico 
Formada principalmente por un generador solar, por el sistema de acumulación 
debidamente instalado y con la seguridad del caso para su perfecto 
funcionamiento  (CAMPUSANO Bautista & CAMPUSANO Bautista, 2016, 
pág. 23 y 24). 
Motobomba: son equipos de potencia que son usualmente utilizados para la 
sustracción de agua del subsuelo y brindarla para uso doméstico o agrícola. 
Motor eléctrico: equipamiento electromecánico que mediante fuerza motriz 
impulsa mecánicamente fuerza para que esta a su vez pueda transmitir voltaje a 
equipamientos eléctricos (PERPIÑAN Lamigueiro, 2018, pág. 113 y 115). 
 
  Subsistema de distribución y acumulación. 
Los sistemas de bombeo fotovoltaicos sin almacenamiento no proveen agua 
cuando el sol brilla. Las necesidades de agua para consumo necesitan un 
recipiente de acumulación para el almacenamiento de agua y esta pueda ser 
utilizada posteriormente de forma gradual en usos domésticos y usos agrícolas  





 Riego para un cultivo de maíz amarillo con sistema por goteo  
Es una activa que utiliza directamente o indirectamente agua almacenada en 
recipientes, así como también se puede utilizar directamente de la fuente de 
obtención comúnmente llamados pozos y utilizada para los riegos o sistemas de 
agua a viviendas (NUÑEZ Leonardo , 2015, pág. 21). 
Ventajas: 
• Es utilizable para todos los sistemas de riego. 
• Tiene eficiencia es óptima. 
• Utilizable en todo terreno con pendientes o suelos no gruesos. 
• Es de fácil uso y manejo. 
• Existe pocas perdidas en el recorrido ya que se aplica directamente al plantón. 
 (MENDOZA Martinez, 2013). 
Componentes del sistema de riego por goteo: 
Consta con los siguientes elementos 
a) Afluente de liquido 
b) Sistema de electrobombas  
c) Sistema de riego 
d) Tubería tendida para riego 
e) Rociadores o goteros  











Figura 1.Construcción de riego tecnificado 






1.4. Formulación del problema 
¿Es factible diseñar un sistema fotovoltaico para suministrar energía eléctrica al sistema de 
bombeo del fundo el Ciruelo caserío La Pintada-Túcume? 
 
1.5. Justificación del estudio 
Tecnológica 
Se justifica tecnológicamente ya que es de gran importancia porque permite el uso de nuevas 
tecnologías en los sistemas de bombeo agrícola, los mismos que ayudan al desarrollo de 
nuevos sistemas de riego para cubrir la demanda de agua en un terreno de cultivo, y de esta 
forma mejorar la producción agrícola. 
Social 
En la actualidad los sistemas de bombeo con energías renovables, como son los sistemas de 
bombeo fotovoltaicos son muy importantes para el desarrollo de la sociedad ya que permite 
mejoras en los sistemas de riego agrícola. Pues esta tecnología permitirá mejorar la 
producción agrícola en el fundo el Ciruelo del caserío la Pintada. 
Económica 
El uso de la energía fotovoltaica es mucho más barato que cualquier otro tipo de energía 
eléctrica generada con combustibles fósiles, púes ésta solo necesita la energía del sol el 
suministro eléctrico y no requiere de un operador para su normal funcionamiento más que 
para darle mantenimiento. 
 Ambiental 
Es energía limpia, ya que emana el mínimo de gases tóxicos, como lo hacen el hidrocarburo 
fósil, ayudará a reducir la contaminación del medio ambiente.   
El coordinador de Conservación de Bosques del Ministerio del Ambiente, Gustavo Suárez 
De Freitas, explicó que las razones principales de las emisiones de dióxido de carbono en el 
Perú son la tala y quema de árboles, el inadecuado manejo de la tierra y la ganadería en el 
sector agricultura, así como el alto consumo de energía, agua y transporte en las ciudades. 
El funcionario agregó que dos tercios de la producción del CO2 se relacionan con el mal uso 
de la tierra (tala y quema de árboles) y malas prácticas en la agricultura y ganadería, mientras 
que un tercio restante es por el transporte, energía, presencia de deshechos en el ambiente y 






El diseñar un sistema fotovoltaico, nos permitirá saber si es posible suministrar energía 
eléctrica al sistema de bombeo del fundo El Ciruelo caserío La Pintada-Túcume. 
 
1.7. Objetivos 
 Objetivo general 
⦁ Diseñar un sistema fotovoltaico para suministrar energía eléctrica al sistema de bombeo 
del fundo el Ciruelo caserío la Pintada-Túcume. 
  Objetivos específicos 
⦁ Diseñar el sistema de riego tecnificado. 
⦁ Evaluar los valores de la Radiación solar bajo las condiciones climáticas que se dan en la 
zona del proyecto. 
⦁ Dimensionar el sistema de bombeo fotovoltaico de acuerdo con los recursos necesarios 
que se dan en el fundo. 
⦁ Calcular la máxima energía eléctrica generada por el sistema fotovoltaico (SFV). 






















2.1. Diseño de investigación 
Tipo de investigación  
La investigación que se presenta en este proyecto es aplicada, ya que se utilizaran los 
conocimientos de ingeniería obtenidos para solucionar el problema que se presenta. 
Descriptiva ya que se utilizará el método de observación directa en la recolección de datos, 
en la misma zona. Este análisis tratará de que los resultados de la variable dependiente 
(Suministro de energía eléctrica), varíen en relación segunda variable (Diseño de sistema 
fotovoltaico). 
Diseño 
El tipo de diseño en esta investigación será no experimental ya que las variables no se podrán 
manipular, se aceptarán tal y como salgan los resultados. 
 
2.2. Variables, operacionalización 
Variable independiente 
Diseño de sistema fotovoltaico 
Variable dependiente 







Tabla 1. Operacionalización de variable independiente 
Variable Definición conceptual Definición 
operacional 











Serie de procedimientos 
con la única finalidad de 
dimensionar sistemas 
operativos que suministren 
energía utilizando la 
irradiación solar  
(ARENAS Sanchez & 
ZAPATA Castaño, 2011). 
Grupo de elementos 
eléctricos que 
utilizan la energía 





































Tabla 2. Operacionalización de variable dependiente 
 
 
     
 
     
Fuente: Propia
Variable Definición conceptual Definición 
operacional 













Servicio que se brinda por 
concesionarias para contribuir 
al sano esparcimiento y al 
mejoramiento de la calidad de 
vida de los usuarios finales de 
tal forma que tengan acceso a la 
información utilizando 
equipamiento eléctrico con 































2.3. Población y muestra 
En el desarrollo de este proyecto de investigación, se pudo verificar que la población y la 
muestra son las mismas, ya que ha sido aplicado a un lugar en particular como es el fundo 
El Ciruelo caserío La Pintada-Túcume, por lo tanto, no se han desarrollado técnicas de 
muestreo. 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
 Técnicas de recolección de datos 
a) Observación directa 
Se realizará en el lugar, el cual es el objeto de estudio, para registrar al detalle toda la carga 
existente, que servirá los datos para el dimensionamiento teniendo en cuenta el consumo y 
por ende el sistema de generación fotovoltaico  
b) Análisis de documentos 
Se tendrá en consideración la información de trabajos realizados por otros autores, así como 
toda la bibliografía recolectada que tenga referencia con la investigación. 
c) Entrevista  
Se le hizo al propietario del fundo “El Ciruelo” con quien se pudo analizar los problemas 
que causa la falta de agua para su cultivo, y el uso de combustibles fósiles para la generación 
de energía eléctrica en el sistema de bombeo de agua. La entrevista se dio de la mejor manera 
ya que las preguntas y respuestas fueron concretas.  
 Instrumentos de recolección de datos 
a) Ficha inspección 
Mediante este instrumento se registrará toda la información necesaria, que servirá para 
determinar el requerimiento de energía eléctrica y abastecer al sistema de bombeo del fundo 
el Ciruelo. Este instrumento tiene dos partes, en la primera parte se anotarán los datos del 
propietario del fundo El Ciruelo, dirección y datos del proyectista que va a realizar la 
inspección, en la segunda parte se anotaran todos los datos de la inspección que se realizó y 
de las cargas que serán abastecidas por el sistema fotovoltaico.  
b) Ficha de registro y análisis de documentos 
Este instrumento, servirá para efectuar un correcto registro, análisis y revisión de los 
documentos de estudios, que servirán en el diseño del sistema de generación fotovoltaico. 
Tales como libros, revistas, manuales, fichas técnicas de equipos normalizados y 





c) Ficha de entrevista 
Con este instrumento, se pudo conocer el problema que existe en el sistema de riego y las 
consecuencias que esta causa en los sembríos del fundo El Ciruelo. Consta de dos partes, en 
la primera parte se anotarán los datos generales del propietario y el entrevistador y en la 
segunda parte están las preguntas específicas que se le harán al propietario del fundo El 
Ciruelo.  
 Validez y confiabilidad 
a) Validez  
Este será validado por la firma de un especialista experto en la materia de estudio, y con la 
aprobación del dueño del fundo ya que será necesario antes de poner en marcha dicho 
proyecto. Además, cabe mencionar que en este proyecto de investigación se tuvo en 
consideración todas las pautas que recomienda la guía aprobada por la Universidad Cesar 
Vallejo.  
 
b) Confiabilidad  
El presente proyecto de investigación tiene la confiabilidad y estabilidad, ya que los datos 
obtenidos para el análisis de estudio se han recopilado de fuentes confiables y diseñadores 
de trabajos que tengan relación con lo investigado.  
 
2.5. Métodos de análisis de datos 
Esta etapa al trabajo de tesis se le brindo toda la importancia a la evaluación y designación 
de la información primaria recolectada. 
Pues el tratamiento de los instrumentos de recolección de datos para la recolección de 
información y procesamiento del mismo se utilizarán programas como el Excel, Word, que 
ayudarán en la tabulación y organización de estos, por medio de gráficos y tablas.  
2.6. Aspectos éticos 
Los datos obtenidos, son de alta confidencialidad, ya que serán utilizados únicamente para 
este lugar de estudio y no en otro lugar. 
Pues de esta manera se evitará ocasionar algún daño a la propiedad y conflicto con el 
propietario del fundo que afecte sus intereses. Por lo tanto, se coordinará con el propietario 







3.1. Método convencional de bombeo de agua 
La utilización de las motobombas para regar los diversos sembríos de los pequeños 
agricultores del caserío “La Pintada” del distrito de Túcume se debe a la gran escasez del 
recurso hídrico en la zona, ya existen precipitaciones fluviales, lo cual conlleva a utilizar 
esta alternativa para no dejar de producir las tierras y no afectar la economía de muchas 
familias tucumanas. 
En el fundo agrícola “El Ciruelo” donde se ha desarrollado el proyecto de investigación se 
utilizaba un grupo electrógeno a gasolina para, con la que se irriga una hectárea de cultivo 
de maíz amarillo.  
A continuación, se muestran los equipos de riego utilizados por los pequeños agricultores de 














Figura 2.Equipos utilizados por agricultores de la zona 
Fuente: Propia 
 Riego para un cultivo de maíz amarillo con Sistema convencional de bombeo 
El sistema convencional permitía cubrir con la demanda hídrica para el riego de cultivo de 
una hectárea de maíz amarillo (hibrido) en el fundo “El Ciruelo”, y su régimen de trabajo 





cuya frecuencia de riego era de cuatro (04) veces por mes. A continuación, se describe el 
consumo de combustible y gastos de transporte utilizando este sistema convencional de 
bombeo de agua. 
Se ha considerado que el precio del galón de combustible (gasolina) es de S/.12.00 (fuente: 
Osinergmin). 
Tabla 3. Costo de bombeo con sistema convencional 
 




Costo de movilidad Costo de riego 
Riego 
(H/Día) 
Día Mes Año Semana Mes Año Semana Mes Año 
8 3 12 144 S/. 20.00 S/. 80.00 S/.960.0 S/. 56.0 S/.224.0 S/.2,688.0 
Fuente: Propia. 
 
3.2. Diseño del sistema de riego tecnificado 
El diseño de los diferentes componentes para el sistema de riego tecnificado está basado en 
el funcionamiento hidráulico y económico de los componentes empleados, que faciliten la 
construcción y desarrollo del sistema 
Se ha considerado los siguientes componentes: 
a) Fuente de energía (Energía potencial) 
Que estará dada por el desnivel del agua con respecto al suelo de la parcela de sembrío, es 
la altura que tiene el tanque, donde se almacena el agua bombeada para luego ser utilizada 
en el riego. 
Calculamos la velocidad V 1: 
V1 =√2gh = √(2)(9.8)(1.5) =5.42 m/s. 
Luego determinamos la presión P2 










P1 = Pa   y V1 = V2 
Entonces: 





101.3 KPa + (997 Kg/m3) (9.8) (4) = P2 
P2 = 140.38 KPa  
Luego determinamos el caudal (Q). 
Q = V x A 
Donde: 
Q = Caudal máximo. 
V = velocidad del agua. 
A = área de la tubería = 75 mm. = 0.071 m. 








Q = 0.023 m3/s. 
 
b) Red de tuberías 
Está constituido por la tubería matriz, porta laterales y laterales que salen desde el tanque de 
almacenamiento hasta el campo donde se realizará el riego.  
Para nuestro diseño se ha considerado tuberías de PVC de unión flexible (UF) y de unión de 
simple presión conforme a la norma NTP 399.002:2015, además se consideró las leyes que 
rigen el flujo de agua en tuberías de presión aplicando las fórmulas de Hazen – Williams, en 
el cálculo de las pérdidas por carga. 
Verificándose el desnivel topográfico y la línea de presión que se produce hemos 
seleccionado para la Tubería Matriz, tubos de PVC de 73 mm y porta laterales de 60 mm UF 
C-5 de 5m de longitud. Además, se instalarán estratégicamente válvulas de aire donde se 
utilizarán varios accesorios tales como: codos, tés y reducciones. 
Para los ramales de riego (porta goteros) se ha considerado según la Norma UNE 53131, 
utilizar tuberías de 16 mm flexible de polietileno de baja densidad polimerizado, ya que en 
su composición contienen partes de antioxidante negro de carbón, con la finalidad de 
protegerla de la exposición de los rayos del sol y la intemperie. Púes estos irán encima de la 









Tabla 4. Dimensiones más comunes de tubos utilizados para los ramales 
Fuente: (https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn207.html, s.f.) 
 
Tabla 5. Diámetros de tuberías de presión 










mm pulg   g/m mm pulg mm pul mm 
33 1 2900220 252 33.4 1.31 1.6 0.06 30.2 
42 1.1/4 2900225 395 42.2 1.66 2.01 0.08 38.14 
48 1.1/2 2902450 514 48.3 1.9 2.29 0.09 43.68 
60 2 2902453 811 60.3 2.37 2.87 0.11 54.58 
73 2.1/2 2900230 1185 73 2.87 3.48 0.14 66.07 
88 3 2900233 1761 88.9 3.5 4.24 0.17 80.42 
Fuente: (PAVCO, 2014) 
 
c) Goteros o emisores 
Para nuestro diseño se ha considerado utilizar goteros Autocompensantes ya que estos son 
capaces de mantener el caudal de agua parcialmente constante, y además son recomendados 
en terrenos desnivelados y cuando los ramales son de gran longitud que es donde se pierde 
más presión por lo que el gotero Autocompensante va a mantener el caudal de descarga así 
se produzca diferencia de presión. El caudal de agua que entrega este tipo de gotero es de 2 
a 8 litros por hora. 
 
 
Canalización de PVC para distribución de caudal en goteo 
Diámetro nominal (mm) Diámetro interior (mm) Espesor de pared (mm) 
12 10 1.0 
16 13.6 1.2 
18 15.5 1.25 





d) Dispositivos de control 
Se instalarán válvulas de regulación o llave de paso cuya función permite interrumpir el 
paso del agua, también se colocará al otro lado de la conexión de la puerta de fuga o 
descarga, que nos va a permitir descargar las tuberías cuando se haya terminado de regar, 
evitando así que los microorganismos se desarrollen en el interior de las tuberías. 
 Pérdidas de carga  
Es la fricción que produce el agua cuando circula por las tuberías. Cuando el diámetro de la 
tubería es menor y la velocidad mayor, habrá más pérdidas de carga. 
En este caso utilizaremos la fórmula de Hazen Williams ya que se aplica a todo tipo de 
tuberías. 










Q = caudal m3/s. 
D = diámetro interior de tubería en m. 
L = longitud de la tubería en m. 
C = constante que depende del material de la tubería. 
hf = pérdida de carga en m.c.a. 
Además, utilizaremos para hallar las pérdidas en las salidas múltiples, el coeficiente de 






















𝛽=1,75 𝛽=1,80 𝛽=1,85 𝛽=1,90 𝛽=2,00 𝛽=1,75 𝛽=1,80 𝛽=1,85 𝛽=1,90 𝛽=2,00 
1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
2 0,650 0,644 0,639 0,634 0,625 2 0,532 0,525 0,518 0,512 0,500 
3 0,546 0,540 5,585 0,528 0,518 3 0,455 0,448 0,441 0,434 0,422 
4 0,497 0,491 0,486 0,480 0,469 4 0,426 0,419 0,412 0,405 0,393 
5 0,469 0,463 0,457 0,451 0,440 5 0,410 0,403 0,397 0,390 0,378 
6 0,451 0,445 0,435 0,433 0,421 6 0,401 0,394 0,387 0,381 0,369 
7 0,438 0,432 0,425 0,419 0,408 7 0,395 0,388 0,381 0,375 0,363 
8 0,428 0,422 0,415 0,410 0,398 8 0,390 0,383 0,377 0,370 0,358 
9 0,421 0,414 0,409 0,402 0,391 9 0,387 0,380 0,374 0,367 0,355 
10 0,415 0,409 0,402 0,396 0,385 10 0,384 0,378 0,371 0,365 0,353 
11 0,410 0,404 0,397 0,392 0,380 11 0,382 0,375 0,369 0,363 0,351 
12 0,406 0,400 0,394 0,388 0,376 12 0,380 0,374 0,367 0,361 0,349 
13 0,403 0,396 0,391 0,384 0,373 13 0,379 0,372 0,366 0,360 0,348 
14 0,400 0,394 0,387 0,381 0,370 14 0,378 0,371 0,365 0,358 0,347 
15 0,397 0,391 0,384 0,379 0,367 15 0,377 0,370 0,364 0,357 0,346 
16 0,395 0,389 0,382 0,377 0.365 16 0,376 0,369 0,363 0,357 0,345 
17 0,393 0,387 0,380 0,375 0,363 17 0,375 0,368 0,362 0,356 0,344 
18 0,392 0,385 0,379 0,373 0,361 18 0,374 0,368 0,361 0,355 0,343 
19 0,390 0,384 0,377 0,372 0,360 19 0,374 0,367 0,361 0,355 0,343 
20 0,389 0,382 0,376 0,370 0,359 20 0,373 0,367 0,360 0,354 0,342 
22 0,387 0,380 0,374 0,368 0,357 22 0,372 0,366 0,359 0,353 0,343 
24 0,385 0,378 0,372 0,365 0,355 24 0,372 0,365 0,359 0,352 0,344 
26 0,383 0,376 0,370 0,364 0,353 26 0,371 0,364 0,358 0,351 0,345 
28 0,382 0,375 0,369 0,363 0,351 28 0,370 0,364 0,357 0,351 0,346 
30 0,380 0,374 0,368 0,362 0,350 30 0,370 0,363 0,357 0,350 0,347 
35 0,378 0,371 0,366 0,359 0,347 35 0,369 0,362 0,356 0,350 0,348 
40 0,376 0,370 0,364 0,357 0,345 40 0,368 0,362 0,355 0,349 0,349 
50 0,374 0,367 0,361 0,355 0,343 50 0,367 0,361 0,354 0,348 0,337 
60 0,372 0,366 0,359 0,353 0,342 100 0,365 0,359 0,353 0,347 0,335 







3.2.1.1 Pérdidas singulares (hs) 
Estas pérdidas dependen de la geometría de los componentes por donde pasa el agua, ya que 
los factores de los que depende la ecuación son: el caudal, diámetro interior, y la constante 
que es para cada componente.  
La suma total de las pérdidas singulares está dada por la sumatoria de todas las pérdidas 











hs = perdidas singulares. 
K = constante del accesorio. 
Q = caudal en m3/s. 
G = gravedad 9.81 m/ s2. 






100 0,369 0,362 0,356 0,350 0,338 - - - - - - 
150 0,367 0,360 0,354 0,348 0,337 - - - - - - 
300 0,365 0,359 0,353 0,346 0,335 - - - - - - 
200 0,364 0,357 0,351 0,345 0,333 - - - - - - 
n=Número de salidas En la práctica se toman los siguientes valores de 
𝛽: 𝛽=1,75 Blasius Cruciani-Margaritora 
𝛽=1,786 Scimeni 𝛽=1,75 para tuberías de PE 
𝛽=1,80 Iso Veronese-Daite 𝛽=1,80 para tuberías de PVC 
𝛽=1,85 Hazen Williams 𝛽=1,85 - 1,90 para tubería de aluminio 
𝛽=190 Scobey 





Tabla 7. Coeficiente de pérdidas de carga K 
Válvulas (abiertas) Coeficiente de pérdida, K 
De bola K = 0.1 
Compuerta K = 0.1 – 0.3 
Anti-retorno K = 1.0 
De asiento estándar. Asiento de fundición K = 4.0 – 10.0 
De asiento estándar. Asiento de forja 
(pequeña) 
K = 5.0 – 13.0 
De asiento a 45º. Asiento de fundición K = 1.0 – 3.0 
De asiento en ángulo. Asiento de fundición K = 2.0 – 5.0 
De asiento en ángulo. Asiento de forja 
(pequeña) 
K = 1.5 – 3.0 
Mariposa K = 0.2 – 1.5 
Diafragma K = 2.0 – 3.5 
De macho o tapón. Rectangular K = 0.3 – 0.5 
De macho o tapón. Circular K = 0.2 – 0.3 
Otros elementos Coeficiente de pérdida, K 
Codos a 90º K = 0.2 
Filtros K = 3.0 
Derivación K = 0.7 
Fuente: (https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn207.html, s.f.) 
 
3.2.1.2 Cálculo de pérdidas en laterales 
En nuestro proyecto, la matriz de donde salen los laterales se encuentra en el centro, por lo 
tanto, el lateral tendrá 50 m. de largo. A continuación, se muestran los datos para realizar los 
cálculos de pérdidas en los laterales. 
- Numero de sectores 0 4 
- Distancia entre goteros = 0.3 m. 
- Distancia entre hilera = 0.7 m. 





- Distancia del lateral = 50 m. 
- Numero de goteros por lateral = 167. 
- Marco de plantación = 0.21 m2 
Donde: 
Marco de plantación = distancia de las hileras por la distancia de plantas. 
MP = dh x dp = 0.7 m x 0.3 m = 0.21 m2 
Caudal del lateral = número de goteros por caudal de goteros. 
Qlateral = n°g x Qg = 167 x 2 l/h = 334 l/h = 0.0001 m
3/s. 
hfinal del ultimo gotero = 10 m.c.a 
Diámetro del lateral = diámetro interior menos el espesor de la tubería. 
φlateral = φinterior – espesor = 16 – 2 .6 = 13.4 mm = 0.0134 m. 
Longitud del lateral = 50 m. 
Pendiente del terreno (∆Z) = 0.3 m. 
Coeficiente de Christiansen (F) = 0.359 (para 167 salidas). 
Constante de tuvo PVC (C) = 150. 
Aplicamos la fórmula de Hazen Williams: 









hf = 10,67 x (0,0001/150)1,852 x (50/0,01344,87 )= 2,57mca. 
Luego utilizamos el coeficiente de Christiansen (F) para hallar las perdidas en las salidas 
múltiples. 
h salidas múltiples = F x hf = 0.359 x 2.57 = 0.92 mca.  
Calculamos h al inicio del lateral: 
h inicio lateral = hf + hsalidas múltiples + ∆Z + hsalida ultimo gotero. 
h inicio lateral = 2.57 mca + 0.92 + 0.3m +10mca = 13.79 mca. 
3.2.1.3 Cálculo de pérdidas en laterales 
Para este cálculo se tuvo en cuenta el número de hileras de la zona, y el total de goteros en 
la hilera para calcular el caudal que pasa por la zona. A continuación, se muestran datos para 
el cálculo de pérdidas en submatriz. 
- Número de laterales por sector = 43 
- Distancia de submatriz = 30 m. 






Qsubmatriz = n°laterales x n° lados del sector x Qlateral 
Qsubmatriz = 43 x 1 x 334 l/h = 14362 l/h = 0.0039 m
3/s. 
hinicio lateral = 13.79 m.c.a. 
Diámetro de lateral = 60 mm. 
Pendiente del terreno (∆Z) = 0.3 m 
Coeficiente de Christiansen (F) = 0.367 (43 salidas) 
Aplicamos la fórmula de Hazen Williams: 









hf = 10.67 x (0.0039/150)1,852 x (30/0.05454,87) = 1.47 mca. 
Luego utilizamos el coeficiente de Christiansen (F) para hallar las pérdidas en las salidas 
múltiples. 
Hsalidas múltiples = F x hf = 0.367 x 1.47 = 1.83 mca.   
Calculamos las perdidas singulares, utilizando la sumatoria de K = 0.75 para codo suave de 















)2 = 0.23mca. 
 
Calculamos h al inicio de la submatriz: 
hinicio submatriz = hf + hsalidas múltiples + ∆Z + hinicio lateral + hs 
hinicio submatriz = 1.47 + 1.83 + 0.3 + 13.79 + 0.23 = 17.62 m.c.a. 
3.2.1.4 Cálculo de pérdidas en la matriz 
Para el cálculo de la matriz principal se tomó en cuenta los siguientes datos: 
- Distancia de la matriz = 100 m. 
- Caudal de diseño = 14362 L/h = 0.0039 m3/s. 
Donde:  
Qmatriz = 0.0039 m
3/s. 
hinicio submatriz = 17.62 m.c.a. = hfinal matriz. 
Diámetro nominal = 73 mm. 





Pendiente del terreno (∆Z) = 0.2 m. 
Coeficiente de Christiansen (F) = 1 (para 1 salida). 










hf = 10.67 x (0.0039/150)1.852 x (100/0.0664.87) = 1.92 mca. 















)2 = 0.13 mca. 
 
Calculamos h al inicio de la matriz: 
Hinicio matriz = hf + hsalidas múltiples + ∆Z + hinicio submatriz + hs 
Hinicio matriz = 1,92 mca + 0 + (- 0,2 m) + 17.62 mca + 0,13 mca = 19.47 mca.  
Para las válvulas parcialmente abiertas, el coeficiente de perdida en relación con el 
coeficiente de apertura total se puede utilizar de la siguiente tabla. 
 








3.3. Evaluar los valores de la radiación solar en zona del proyecto 
a) Radiación solar de la zona 
Se realizaron mediciones de campo en el fundo “El Ciruelo”, durante los días del mes de 
marzo y abril de 2019, con el equipo de medición (Solarímetro). 
Marca: AMBIENT WEATHER  
Modelo: TM- 206  
N° DE SERIE: 120901868 
RESUMEN DE PÉRDIDAS 
Pérdidas en laterales 13.79 mca 
Pérdidas en 
submatrices 17.62 mca 





Alcance: 2000 W/m2 
Procedencia: Taiwán  
Cuyos valores registrados de insolación por día se muestran en las siguientes tablas.  
Así mismo utilizando información básica sobre la zona de ubicación del fundo “El Ciruelo”, 
y con ayuda de Google Earth obtuvimos las coordenadas de latitud y longitud, las cuales se 
ingresaron al Software de dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos “Nastec”, quien nos 
proporcionó la data de radiación solar por meses de todo un año del distrito de Túcume, 
caserío La Pintada. 
Con esta información obtendremos las horas equivalentes de Sol (Tiempo de incidencia de 
la radiación de 1000 W/m2.dia sobre el módulo fotovoltaico), la cual corresponderá al valor 









MEDICIÓN DE LA RADIACIÓN SOLAR EN CAMPO (W/m²) MARZO 2019 
H/D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 
7:00 45.6 43.9 63.5 47.9 48.7 50.1 89 63.1 57.4 65 47.9 48.7 50.1 51.2 67.1 47.9 50.1 89 63.1 57.4 89 63.1 57.4 54.3 47.9 48.7 50.1 48.8 42.8 50.1 51.2 
8:00 127 155 128 109 125 127 136 139 158 128 109 112 121 155 128 109 127 136 139 158 136 139 158 128 113 109 117 109 106 121 155 
9:00 473 479 447 461 478 398 498 475 432 447 461 458 409 479 437 472 398 498 475 432 498 475 432 447 461 458 409 461 458 409 479 
10:00 644 641 594 546 634 647 694 758 578 594 546 634 647 641 594 546 647 694 758 578 694 758 578 594 546 634 647 546 634 647 641 
11:00 796 793 736 738 824 851 897 895 717 736 738 824 851 793 736 738 851 897 895 717 897 895 717 736 738 824 851 738 824 851 793 
12:00 987 980 877 869 924 937 989 992 991 877 869 924 911 980 877 869 937 989 992 991 989 991 991 877 869 924 911 989 992 991 877 
13:00 1023 1026 983 973 875 933 984 987 1001 983 973 875 933 1026 983 973 933 984 987 1029 983 1023 1026 983 973 875 933 984 987 1029 983 
14:00 984 988 883 875 759 846 891 915 989 883 875 759 846 988 883 875 846 891 915 989 883 984 988 883 875 759 846 891 915 989 883 
15:00 795 802 781 759 563 673 712 713 883 781 759 563 673 802 680 759 802 781 759 563 781 795 802 781 759 563 673 712 713 883 781 
16:00 637 647 586 563 413 489 468 557 678 586 563 413 489 413 489 468 647 586 563 413 586 637 647 586 563 413 489 468 557 678 586 
17:00 469 462 456 450 378 389 403 379 431 456 450 378 389 378 234 403 462 456 450 378 456 469 462 456 450 378 389 403 379 431 456 
18:00 76.5 145 117 178 109 89.6 143 139 147 109 178 87 89.6 109 89.6 143 145 107 178 109 114 76.5 145 117 178 109 89.6 143 139 147 117 
Wh/m² 7057 7162 6652 6569 6130 6430 6904 7012 7062 6645 6569 6076 6409 6815 6198 6403 6846 7108 7174 6414 7106 7306 7003 6642 6573 6095 6405 6493 6747 7226 6802 
KWh/m² 7.1 7.2 6.7 6.6 6.1 6.4 6.9 7.0 7.1 6.6 6.6 6.1 6.4 6.8 6.2 6.4 6.8 7.1 7.2 6.4 7.1 7.3 7.0 6.6 6.6 6.1 6.4 6.5 6.7 7.2 6.8 
































Tabla 10. Medición de la Radiación solar en campo 
Fuente: Propia 
MEDICIÓN DE LA RADIACIÓN SOLAR EN CAMPO (W/m²) ABRIL 2019 
H/D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
7:00 37.2 28.4 41.5 39.8 38.7 42.4 54.2 46.9 38.4 41.9 47.9 48.7 50.1 49.1 63.1 47.8 42.9 43.1 38.7 41.3 38.6 32.1 28.9 31.9 41.3 48.7 29.4 33.2 39.9 51.1 
8:00 121 155 128 109 125 127 136 139 158 128 109 112 119 152 128 109 117 136 139 158 136 139 158 128 113 109 117 109 106 117 
9:00 473 479 447 461 478 398 498 475 432 447 461 458 409 479 437 472 398 498 475 432 498 475 432 447 461 458 409 461 458 409 
10:00 644 641 594 546 634 647 694 758 578 594 546 634 647 641 594 546 647 694 758 578 694 758 578 594 546 634 647 546 634 647 
11:00 796 793 736 728 824 851 897 895 717 736 738 824 847 793 721 738 851 897 895 717 897 895 717 736 738 824 851 738 814 851 
12:00 987 980 877 869 1006 937 989 992 990 877 869 924 911 980 877 869 937 978 992 991 989 991 991 867 869 924 911 989 992 991 
13:00 1018 1026 983 973 875 933 984 987 1029 983 973 875 933 1013 983 973 933 984 987 1029 983 1023 1023 983 973 875 933 981 987 1029 
14:00 978 988 883 875 736 846 891 915 989 883 875 759 846 988 883 875 846 891 915 989 883 984 988 883 875 759 846 891 915 979 
15:00 795 802 781 759 563 673 712 713 883 781 759 563 673 799 781 759 802 781 759 563 781 795 802 781 759 563 673 712 713 883 
16:00 637 647 586 563 413 489 468 557 678 586 563 413 489 413 489 468 647 586 563 413 586 637 647 586 563 413 489 468 557 678 
17:00 469 462 453 450 378 356 403 379 431 456 450 378 389 378 389 403 462 456 450 378 456 469 462 456 450 378 389 403 379 431 
18:00 67.2 143 117 178 98.4 89.6 134 123 136 103 178 109 73.9 109 79.6 111 123 102 178 109 114 76.5 145 117 118 98.9 78 123 139 125 
Wh/m² 7023 7144 6627 6551 6168 6389 6860 6980 7059 6616 6569 6098 6387 6794 6425 6371 6806 7046 7150 6398 7056 7275 6972 6610 6506 6085 6373 6454 6734 7191 
KWh/m² 7.02 7.14 6.63 6.55 6.17 6.39 6.86 6.98 7.06 6.62 6.57 6.1 6.39 6.79 6.42 6.37 6.81 7.05 7.15 6.4 7.06 7.27 6.97 6.61 6.51 6.08 6.37 6.45 6.73 7.19 
































b) Insolación del sitio (kWh/m2*día): De acuerdo con las mediciones realizadas en campo, 
y la data obtenida del software “Nastec”, se obtuvieron los valores de radiación solar en el 
fundo “El Ciruelo”, ubicado en el Caserío La Pintada, distrito de Túcume, Provincia de 
Lambayeque. 
De la siguiente tabla, se considerará para el dimensionamiento el valor de insolación en horas 
pico por día correspondiente al mes crítico de bombeo, que para nuestro caso serían los 
meses de junio y Julio.  





Enero 31 5.7 
Febrero 28 5.5 
Marzo 31 5.77 
Abril 30 5.44 
Mayo 31 5.05 
Junio 30 4.65 
Julio 31 4.65 
Agosto 31 5.01 
Setiembre 30 5.57 
Octubre 31 5.88 
Noviembre 30 5.97 


































c) Cálculo de la muestra global 
Calculamos la muestra global con el total de días que se tomaron valores de lecturas con el 
solarímetro en el fundo El Ciruelo del caserío La Pintada Túcume, y los valores de la confianza 
 
Tabla 12.Valores de la constante Z 
CONFIANZA  90% 91% 92% 93% 94% 95% 96% 97% 98% 99% 
Z  1,64 1,70 1,75 1,81 1,88 1,96 2,05 2,17 2,33 2,58 
Fuente: (ANDERSON Sweeney, 2008, pág. 298) 
 







N: es el tamaño de la población o universo 
Z, constante que depende del nivel de confianza 
n: tamaño de muestra 
σ: desviación estándar de población 
e: limite aceptable de error muestral 





 = 60,78 
 
3.4. Dimensionar el sistema de bombeo fotovoltaico para el fundo 
Se necesitó conocer, la radiación solar de la zona, el agua total utilizada en el caserío como 
demanda hídrica teniendo en cuenta las diferentes etapas de cultivo y estados fenológicos 
del maíz amarillo y las características físicas del pozo. 
a) Cálculo de la carga del bombeo de agua 
Para realizar cálculo respectivo a la carga del, se tuvo en cuenta el Volumen de agua 
necesario por día (l/día), que se necesita para satisfacer la necesidad del cultivo de acuerdo 
a las etapas y estados fenológicos. Para nuestro diseño, se escogió el mes del año que requiera 






Tabla 13: Requerimiento de Demanda de agua para cultivo de maíz  
Etapa de Cultivo 
Estados 
Fenológicos 
Ciclo Requerimiento de Riego 
Acumulado 
(días) 
Por surcos (m3/ha) 
Por goteo 
(m3/ha) 
Siembra 20 Julio Emergencia 0 240.0 118.8 
Crecimiento 
5 hojas 35 586.0 290.0 
8 hojas 50 463.8 229.5 
10 hojas 60 335.4 166.0 
Floración 
Inicio floración 
masculina (14 hojas) 
80 840.3 415.8 
Floración femenina 90 506.1 250.4 
Polinización Cuaje 105 1026.9 508.2 
Llenado del grano 
Formación de grano 125 1523.1 753.7 
Grano lechoso a 
grano dentado 
135 801.2 396.5 
Madurez  Madurez fisiológica 150 750.0 371.1 


























Requerimiento de riego m3/ha
Comparacion de requerimiento de agua de 
acuerdo a los ciclos de crecimiento


















b) Cálculo del régimen de bombeo (m3/h): 
Para realizar el cálculo del régimen de bombeo que se va a necesitar se tomó en 
consideración la información del apartado anterior. 
Para nuestro proyecto se tomó en cuenta la demanda de agua diaria de 37.7 m3 /día, conforme 
a la etapa del cultivo donde se necesita mayor cantidad de agua. 
Púes para este cálculo se tomó en cuenta el volumen necesario de agua por día dividido entre 
las horas pico sol (HPS), que corresponde al mes más crítico del año, que para nuestro 
proyecto es junio con 4.65 KWh/m2 
Q (m3/h) = 37.7 / 4.65 




























Llenado del grano Formacion de grano
Etapa de Cultivo Llenado del grano 
Estados 
Fenológicos 
Formación de grano 











c) Cálculo de la carga estática (m):  
Este cálculo se realizó, sumando el nivel estático del agua sin que esté trabajando una bomba, 
para nuestro caso es de 3m. Más el abatimiento que es la distancia vertical que se da cuando 
esté operativa el equipo, de acuerdo a las pruebas realizadas obtuvimos un abatimiento de 
1.5 m.  Más la altura de descarga. Que para nuestro caso es de 4 m. 
Ce = Ne +A + Ad 
Ce = 3+1.5+4 = 8.5 m. 
 
d) Cálculo del tendido de tubería (m):  
Es el material que no se incluyó en la determinación del valor de carga estática se consideró 
la distancia horizontal del recorrido de la tubería. En nuestro proyecto la distancia adicional 
es de 5 m.  
e) Cálculo del tendido total (m): 
Es el total de la tubería extendida en toda el área a trabajar siendo esta:  
RT = 8.5 + 5 = 13.5 m. 
Tabla 15: Valores de rugosidad 
ESTÁNDAR ABSOLUTA DE RUGOSIDAD 
MATAERIAL DE CONSTRUCCIÓN RUGOSIDAD 
K(mm) 1 Tuberías de plástico 
Polietileno (P.E) 0.002 
Cloruro de Polivinilo (PVC) 0.02 
2 Tuberías metálicas   
Tuberías estiradas, sin soldaduras de latón, cobre, plomo 0.0015 - 0.01 
Aluminio 0.015 - 0.06 
3 Acero estirado sin soldadura   
Nuevas 0.02 - 0.10 
Después de muchos años en servicio 1.2 - 1.5 
Fuente: (PAVCO, 2014) 
 
f) Cálculo de la carga por fricción (m): 
Para este cálculo, se tuvo en cuenta los valores de rugosidad absoluta de la tubería, en este 





CF = RT x Ff = 13.5 x 0.02 
CF = 0.27 m. 
g) Cálculo dinámico (m):  
Esta dada por: 
CDT = 8.5 + 0.27 = 8.77 m 
 
 
h) Cálculo de la energía hidráulica (Wh/día):  
Para calcularla multiplicamos la cantidad el volumen (L/día) por la carga dinámica total (m) 
dividido entre el factor de conversión (367) que es una constante. 
 




 = 900.9 Wh /día  
 
i) Selección de la electrobomba solar 
Se de tener las siguientes características: 
⦁ Consumo Hídrico 
⦁ Recorrido de dinámico.  
⦁ Área de influencia: para nuestro proyecto se consideró la radiación en el mes más crítico, 
por lo que se seleccionó el valor de 4.65 kWh/m2/día, correspondiente al mes de junio y 
julio. 
De acuerdo con los datos obtenidos en campo, los cuales se describen a continuación se 
consideró el tipo de electrobomba: 
Datos consideraros para el diseño del sistema 
Profundidad de pozo:                         20 m. 
Nivel estático (NE):                            03 m. 
Abatimiento:                                       1.5 m.  
Altura de descarga:                            04 m. 
Recorrido adicional de tubería (RA): 05 m. 
Carga dinámica total: 8.77 m. 
Demanda de agua: 8.1 m3/hora. 
La electrobomba solar que se ha seleccionado es de la marca NASTEC Multi Power, ya 





un rango de funcionamiento de (90 – 265 VAC / 90 – 340 VDC). a continuación, se 
muestran las características de la electrobomba. 

























Fuente: (NASTEC BOMBAS MULTIPOWER) 
 
j) Eficiencia de la bomba (%):  
Para el dimensionamiento se usó los valores por omisión presentados a continuación. 
 
 
INFORMACION DE LA ELECTROBOMBA 
Marca       Nastec 
Modelo       4HS 08/03 
  
Tipo de bomba     Sumergible 
  
Tipo de motor      1100 W / 16 A 
  
Controlador      10 A 
 
Tensión (c.a. /c.c.)   215 V CC 
     






Tabla 16: Eficiencia de la bomba 
Carga dinámica total (m) Tipo de sistema de bombeo 
Eficiencia 
(%) 
5 Centrifuga de superficie 25 
20 Centrifuga de superficie 15 
20 Centrifuga de superficie 25 
20 a 100 Centrifuga de paso múltiple 35 
50 a 100 Desplazamiento positivo 35 
Más de 100 
Desplazamiento positivo de 
palanca 45 
Fuente: (Sandia National Laboratories) 
 
 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico 
Se tuvo en cuenta lo siguiente:  
a) Calcular la energía del arreglo FV (Wh/día):  
Se tomó como dato la energía hidráulica (Wh/día) y la eficiencia de la bomba. 
ESFV = 900.9 / 0.25 
ESFV = 3603.6 Wh/día 
b) Cálculo del voltaje nominal del sistema (V):  
Para nuestro proyecto será de 215 VDC. 
c) Cálculo de la carga eléctrica (Ah/día):  
C. Eléctrica = 3603.6 /215 
C. Eléctrica = 16.7 Ah/dia 
d) Cálculo de la carga eléctrica corregida (Ah/día):  
Esta se requiere después que se consideraron. Está dada por la carga eléctrica dividida entre 
el factor de rendimiento del conductor. 
C.Ec = 16.7/ 0.95 
C.Ec = 17.57Ah / día  
e) Cálculo de la corriente del proyecto (A):  
Se calcula lo suficiente atender la máxima demanda en los meses más críticos del año. 
C. Proyecto = 17.57 /4.65 





f) Cálculo de la corriente ajustada del proyecto (A):  
Para nuestro caso se consideró un 95% de eficiencia. 
C. Ajustada Proyecto = 3.77 / 0.95 
C Ajustada Proyecto = 3.96 A. 
g) Cálculo de los módulos en paralelo:  
Con este se tiene que a partir de la corriente ajustada del proyecto y la corriente a máxima 
potencia (Imp) del módulo. 




N paralelo = 0.46 = 1 
h) Cálculo de los módulos en serie:  
Con este cálculo se conoció la cantidad que irá conectados uno después de otro partir del 
voltaje nominal del sistema y el voltaje a máxima potencia (Vmp) del módulo. 
Al igual que en los módulos en serie se tomó un numero entero mayor.  




N serie = 7.09 = 8 
i) Cálculo del total de módulos:  
Se tiene en total: 
NT = 8 x 1 = 8 
k) Tamaño del arreglo fotovoltaico (W): 
Se calculó con la potencia del panel seleccionado y el número total de paneles.  
Potencia SFV = 8 x 260 = 2080 W. 















Tabla 17. Características técnicas del panel solar 
PARÁMETROS ELÉCTRICOS EN CONDICIONES DE PRUEBA ESTÁNDAR 
(STC) 
Tipo de módulo YLxxxP-29b (xxx=P máx.) 
Potencia de salida  P máx. W 275 270 265 260 255 250 
Tolerancia de potencia de 
salida 
∆P máx. W 0/-5 
Eficiencia del modulo Ƞm % 16.8 16.5 16.2 15.9 15.6 15.3 
Tensión en P máx. V mpp V 31 30.7 30.5 30.3 30 29.8 
Intensidad en P máx. I mpp A 8.9 8.8 8.7 8.59 8.49 8.39 
Tensión en circuito abierto V oc V 37.9 37.9 37.8 37.7 37.7 37.6 
Intensidad en cortocircuito I sc A 9.35 9.27 9.18 9.09 9.01 8.92 
Fuente: (YINGLI SOLAR, 2016) 
l) Selección del módulo de control 
Para nuestro proyecto se seleccionó el módulo de control CM MULTI POWER, ya que el 
tipo de bomba seleccionado trabaja con este tipo de controlador. 
Tabla 18. Características del Módulo de control 
Módulo de Control CM Multi Power 
Temperatura ambiente máxima 50°C (122°F)   
Grado de protección IP55   
Materiales 
Carcasa de aluminio, etiquetas en PVC, pasacables en 
poliamida (PA), membrana del display en polyester (PE) 
Entradas analógicas 
2 entradas 4-20 mA + 2 entradas 4-20 mA o 0-10 V 
programables por el usuario. 
Entradas digitales 4 entradas N.A O N.C programables por el usuario. 
Salidas digitales 
2 relés de salida de 5 A, 250 VAC, N.A. O N.C programables 
por el usuario. 
Pantalla 
Display LCD retroiluminado, 16 caracteres x 2 filas, 5 
pulsadores, alarma acústica por zumbador. 





3.5. Calcular la máxima energía eléctrica generada por el sistema fotovoltaico (sfv) 
Para calcular la máxima energía eléctrica generada por el sistema fotovoltaico (SFV), se 
utilizó la siguiente expresión: 
Eg =P MPP x HPS crit x PR 
Donde: 
Eg = Energía generada.  
PMPP = La potencia pico del módulo en condiciones estándar de medida. 
HPS crit = Son las horas pico sol en el mes más crítico que está dada en la tabla de radiaciones, 
en este caso junio/1000 W/m2 que es 4,65  
PR = Es la constante de operatividad. (0.8) 
Luego aplicamos la fórmula tomando como dato la HPS del mes más crítico: 
Eg = 260 x 4.65 x 0.8 
Eg = 7737.6 Wh/día. 
A continuación, se presenta cuadro de energía generada por el sistema fotovoltaico durante 
todo un año en el fundo el ciruelo caserío La Pintada Túcume.  
















Enero 31 5.7 9484.8 294.03 204.6 
Febrero 28 5.5 9152.0 256.26 184.8 
Marzo 31 5.77 9601.3 297.64 204.6 
Abril 30 5.44 9052.2 271.56 198 
Mayo 31 5.05 8403.2 260.50 204.6 
Junio 30 4.65 7737.6 232.13 198 
Julio 31 4.65 7737.6 239.87 204.6 
Agosto 31 5.01 8336.6 258.44 204.6 
Setiembre 30 5.57 9268.5 278.05 198 
Octubre 31 5.88 9784.3 303.31 204.6 
Noviembre 30 5.97 9934.1 298.02 198 






Luego realizamos el balance de energía generada por el sistema fotovoltaico (SFV) y la 
energía consumida por la electrobomba durante los meses del año. 









Enero 294.03 204.6 
Febrero 256.26 184.8 
Marzo 297.64 204.6 
Abril 271.56 198 
Mayo 260.50 204.6 
Junio 232.13 198 
Julio 239.87 204.6 
Agosto 258.44 204.6 
Setiembre 278.05 198 
Octubre 303.31 204.6 
Noviembre 298.02 198 















Balance de Energia (KWh/mes)





a) Determinación de la demanda hídrica (m3/día), proporcionada por el SFV 
Esta es la cantidad de litros de agua bombeada en un día con este diseño. Se calculó a partir 
del producto de la cantidad de paneles en paralelo, por la corriente (Imp) del módulo, por el 
voltaje nominal del sistema, por el factor de rendimiento del sistema, por el factor de 
conversión (367), por la radiación solar en el mes más crítico, por el factor de reducción del 





ABSFV = 91306.9 l/día = 91.306 m
3/día 
b) Cálculo del régimen de bombeo (m3/h):  
Esta dada por Demanda de agua bombeada por el SFV dividido entre el mes más crítico del 
año, radiación solar de 4.65 kWh/m2/día. 
RBOMBEO SFV = 91.306/4.65 = 19.635 m
3/h 
3.6. Evaluar el costo del sistema de bombeo fotovoltaico y la rentabilidad económica 
En esta parte del proyecto, se efectuará el análisis económico y la evaluación financiera. 
De esta forma, al realizar este análisis económico nos va a servir, para conocer qué tan 
rentable económicamente será nuestro proyecto para el fundo El Ciruelo. 
Pues, para realizar esta evaluación utilizaremos indicadores, como el VAN y el TIR. 
El VAN, que es el Valor Actual Neto, nos va ayudar a evidenciar el valor de los movimientos 
de efectivo empleando una tasa de descuento. 
El TIR, que es la tasa interna de retorno nos mostrará el porcentaje de rentabilidad del 
proyecto con relación al movimiento de caja cada año y realizar la comparación del mismo 
lado de la tasa de descuento. 
Para realizar todos estos cálculos describiremos todos los ingresos y los gastos económicos 
que tendrá nuestro proyecto. 
 Análisis de la inversión del proyecto 
Primero, describimos los metrados y costos de la inversión del proyecto, el cual de acuerdo 
a los datos que se han obtenido para la implementación del sistema fotovoltaico en el fundo 









Tabla 21. Metrado y presupuesto 
SUMINISTRO DE MATERIALES PARA SISTEMA FOTOVOLTAICO 

















Paneles Fotovoltaicos de 260Wp - Que 
contiene: 
GL
B         S/. 5,196.53 
  
- (01) Panel fotovoltaico - 24 VDC, 260Wp 
Unid
. 
1.00 8 8 
S/. 
540.00 S/. 4,320.00 




1.00 1 1 
S/. 
649.03 S/. 649.03 
- (10 m) Cableado NLT12 SFV 2080Wp m. 10.00 1 10 S/. 4.50 S/. 45.00 
- (01) Bolsa Cintillo de plástico de 40 cm. Bol. 1.00 1 1 S/. 6.50 S/. 6.50 
- (04) Pernos de 2.5'' - 1/4" Φ + Arandelas + 
Tuerca (Por cada Panel) 
Unid
. 
4.00 8 32 S/. 5.50 
S/. 176.00 
b Electrobomba Nastec 4HS 08/03 
GL
B 
        
S/. 5,555.50 
  
- (01) Electrobomba Solar Nastec 4HS 08/03 
Unid
. 
1.00 1 1 
S/. 
1,240.00 S/. 1,240.00 
- (01) Sensor de nivel de agua para protección 
de corrido en seco 
Unid
. 
1.00 1 1 S/. 68.00 
S/. 68.00 
- (01) Unidad de Control Multi Power 
Unid
. 
1.00 1 1 
S/. 
660.00 S/. 660.00 
- (01) Sensor de tanque Lleno 
Unid
. 
1.00 1 1 S/. 68.00 
S/. 68.00 




1.00 1 1 S/. 62.00 
S/. 62.00 
- Cableado del Sistema Bomba Sumergibles 
NLT12 Trifásico 
m. 24.00 1 24 S/. 4.50 
S/. 108.00 
- (01) Kit de empalme de Tuberías 
Glb. 1.00 1 1 
S/. 
180.00 S/. 180.00 
- Tubería PVC 2" x 3m Clase 10 
Unid
. 






- Estructural para Tanque elevado 
Unid
. 
1.00 1 1 
S/. 
2,719.50 S/. 2,719.50 
c Sistema de Riego por Goteo 
GL
B 
        
S/. 5,075.00 
  
- Mangueras Glb. 1.00 1 1 
S/. 
1,630.00 S/. 1,630.00 
- Filtrados Glb. 1.00 1 1 
S/. 
1,090.00 S/. 1,090.00 
- Tuberías de PVC Glb. 1.00 1 1 
S/. 
1,020.00 S/. 1,020.00 
- Válvulas Glb. 1.00 1 1 
S/. 
720.00 S/. 720.00 
- Equipos de automatismo y otros Glb. 1.00 1 1 
S/. 
615.00 S/. 615.00 
Fuente: Propia 




FOTOVOLTAICO SOLES (S /.) 
                                               
1  
SUMINISTRO DE 
MATERIALES  S/. 15,827.03 S/. 15,827.03 






                                               
3  
MONTAJE 
ELECTROMECÁNICO  S/. 7,947.21 S/. 7,947.21 
                                               
4   COSTO DIRECTO (C.D.)    S/. 25,356.94 
                                               
5   GASTOS GENERALES    S/. 633.92 
                                               
6   SUB-TOTAL sin IGV    S/. 25,990.86 
                                               
7   IGV  
                              
0.18  S/. 4,678.35 





En caso se pueda desarrollar este proyecto, los costos serán cubiertos mediante préstamo 
bancario, ya que el propietario no cuenta con los recursos económicos para poder asumir 
directamente estos costos. 
El monto del préstamo bancario será de S/. 30,669.2, que serán financiados a cuota fija a 
más de 360 días, verificando que la tasa de interés sea mínima para que nuestro proyecto sea 
rentable. 
 Tipo de crédito bancario 
Será, del tipo de Crédito a Pequeñas Empresas que es otorgado a personas jurídicas ,o 
naturales para fines de prestación de servicios, comercialización o producción, cuyo 
endeudamiento en el sistema financiero (SF),sea de al menos S/.20 mil y menor a S/.300 mil 
en los últimos seis meses (SUPERINTENDENCIA DE BANCA Y SEGUROS SBS, 2019). 
 
 Tasa de descuento   
Las Tasas Activas Anuales de las Operaciones en Moneda Nacional por tipo de crédito, 
realizadas en los últimos 30 días hasta el 11 de junio del 2019 por la SBS.  
Nos servirá para conocer la rentabilidad mínima que nuestro proyecto exige para ser 
rentable. Además, podremos saber el Valor Actual Neto (VAN) una vez que se haya 
conocido esta tasa. 









 Evaluación del proyecto  
Será evaluado, mediante los Flujos de fondos, que nos va a permitir verificar los ingresos y 
egresos netos que tendrá nuestro proyecto, durante su funcionamiento, el cual está 
proyectado en un periodo de tiempo, de 20 años.  
 Ingresos y egresos 
Los ingresos, son todos los fondos que se generan, al dejar de utilizar los sistemas de riego 





que se dan por el desgaste de la vida útil de los equipos y por la cuota mensual del préstamo 
bancario, que se analiza con una tasa de interés mínima y máxima. 









Panel Solar 20 8 S/. 540.00 S/.4,320.00 S/. 216.00 
Controlador MP 8 1 S/. 660.00 S/. 660.00 S/. 82.50 
Electrobomba 
Solar 8 1 S/.1,240.00 S/.1,240.00 S/. 155.00 
Accesorios 8 1 S/. 378.00 S/. 378.00 S/. 47.25 




En Las siguientes tablas, presentamos los Flujos de Fondos trazados en un periodo de tiempo 





Tabla 25. Flujo de fondos trazados en 20 años.   
 
 
Año 09 Año 10 Año 11 Año 12 Año 13 Año 14 Año 15 Año 16 Año 17 Año 18 Año 19 Año 20 
                        
 S/.  
21,064.00  
 S/.  
21,064.00  
 S/.  
21,064.00  
 S/.  
21,064.00  
 S/.  
21,064.00  
 S/.  
21,064.00  
 S/.  
21,064.00  
 S/.  
21,064.00  
 S/.  
21,064.00  
 S/.  
21,064.00  
 S/.  
21,064.00  
 S/.  
21,064.00  
 S/.    
8,446.75  
 S/.    
8,446.75  
 S/.    
8,446.75  
 S/.    
8,446.75  
 S/.    
8,446.75  
 S/.    
8,446.75  
 S/.    
8,446.75  
 S/.  
10,440.00  
 S/.    
8,446.75  
 S/.    
8,446.75  
 S/.    
8,446.75  
 S/.    
8,446.75  
 S/.  
12,617.25  
 S/.  
12,617.25  
 S/.  
12,617.25  
 S/.  
12,617.25  
 S/.  
12,617.25  
 S/.  
12,617.25  
 S/.  
12,617.25  
 S/.  
10,624.00  
 S/.  
12,617.25  
 S/.  
12,617.25  
 S/.  
12,617.25  




PERIÓDO DE TIEMPO  Año 00  Año 01 Año 02 Año 03 Año 04 Año 05 Año 06 Año 07 Año 08 
INVERSIÓN TOTAL 
 
S/.30,669.20                  
FONDOS GENERADOS   
 S/.  
21,064.00  
 S/.  
21,064.00  
 S/.  
21,064.00  
 S/.  
21,064.00  
 S/.  
21,064.00  
 S/.  
21,064.00  
 S/.     
21,064.00  
 S/.  
21,064.00  
EGRESOS TOTALES    
 S/.    
8,446.75  
 S/.    
8,446.75  
 S/.    
8,446.75  
 S/.    
8,446.75  
 S/.    
8,446.75  
 S/.    
8,446.75  
 S/.       
8,446.75  
 S/.  
10,440.00  
FLUJO NETO   
 S/.  
12,617.25  
 S/.  
12,617.25  
 S/.  
12,617.25  
 S/.  
12,617.25  
 S/.  
12,617.25  
 S/.  
12,617.25  
 S/.     
12,617.25  






 Análisis de las variables económicas 
3.6.6.1 Valor actual neto (VAN) 
Para determinar, si el proyecto es económicamente rentable se debe obtener un VAN que 
sea positivo, para esto se consideró todos los ingresos netos de efectivo trazados en un tiempo 
de 20 años, los cuales serán evaluados con las tasas de descuento anual (costo capital) del 
13.49 % y 20.90 %, tomados de los datos de la SBS. 
 
















Ft = Flujos de dinero en cada periodo de tiempo. 
I0 = Inversión Inicial. 
N = Numero de periodos de tiempo. 
K = tasa de interés anual. 
Teniendo en cuenta estas consideraciones se obtuvo un VAN positivo, por lo tanto, nuestro 
proyecto es económicamente rentable. 




13.49% S/.54,429.84 proyecto rentable 
20.90% S/. 27,811.98 proyecto rentable 
Fuente: Propia 
3.6.6.2 Tasa interna de retorno (TIR) 
Para que sea aceptada la TIR debe ser superior que la tasa de interés, mientras que si esta es 
menor el proyecto se debe rechazar.  




13.49% 41% Proyecto Aceptable 






IV.  DISCUSIÓN 
 
Los logros fueron los esperados ya que se pudo lograr la implementación de un sistema 
fotovoltaico para abastecer con suministro al sistema de bombeo en el fundo El Ciruelo del 
Caserío la Pintada – Túcume. 
Esto debido a que, en el área de influencia, hay niveles de irradiación muy favorable que nos 
permitieron dimensionar el tamaño del arreglo fotovoltaico. 
Teniendo en cuenta que en la zona de estudio existe dificultad en las formas de riego de los 
terrenos de cultivo, se ha creído conveniente llevar a cabo este estudio para poder dar 
solución a un problema que es muy común en algunas zonas de la región, pues hasta la 
actualidad solo ejecutan el riego con sistemas  convencionales, como el riego por inundación 
que solo se da en épocas de avenidas del valle la Leche, que es en los meses de verano, y el 
riego con motobombas accionados con combustibles fósiles como la gasolina o diésel, 
perjudican la economía. 
Por otro lado, punto de energización en La Pintada, se encuentra alejado de la zona de 
estudio, además presenta problemas técnicos en el abastecimiento para la población, es por 
eso que se optó por un suministro confiable y de bajo costo en el mantenimiento y operación 





















Teniendo en cuenta el estudio que se ha realizado se ha llegado a las conclusiones:   
a) Para diseñar el sistema de riego tecnificado se tuvo en cuenta los siguientes componentes 
como, La fuente de energía (energía potencial), dada por el desnivel del agua almacenada 
en un tanque con respecto al suelo, que es de 4 metros. 
Para la red de tuberías tanto matriz, portalaterales y laterales se tuvo en cuenta la norma, 
NTP 399.002:2015, además se aplicó la fórmula de Hazen Williams y el coeficiente de 
Christiansen para el cálculo de las pérdidas de carga que se dan en las tuberías y en las 
salidas múltiples. 
Los goteros o emisores que se consideraron fueron los Autocompensantes ya que estos 
son capaces de mantener el caudal de agua casi constante y además son recomendados 
para terrenos con desnivel. 
Los dispositivos de control son válvulas o llaves de paso, que nos permitirán controlar el 
paso del agua por las tuberías, además se instalaran válvulas o llaves de drenaje que nos 
permitirá descargar las tuberías cuando se haya terminado de regar. 
b) Se evaluaron los niveles de radiación solar en la zona de estudio durante los meses de 
marzo y abril de 2019, utilizando el equipo de medición SOLARIMETRO, marca 
AMBIENT WEATHER, modelo TM – 206, con número de serie 120901868 de 
procedencia Taiwanesa, así mismo, se utilizó el software de dimensionamiento de 
sistemas fotovoltaico NASTEC, que nos brindó la data de radiación solar de todo un año, 
donde obtuvimos el mes con menor  irradiación la cual se utilizó para el 
dimensionamiento. 
c) Se dimensionó el sistema de bombeo fotovoltaico, teniendo en cuenta la radiación solar 
de la zona, la demanda diaria de agua en el mes más crítico del año (mes de diseño), en 
las diferentes etapas y estados fenológicos del cultivo de maíz amarillo, y las 
características físicas del pozo. Para nuestro diseño se escogió la etapa donde el cultivo 
de maíz necesita mayor cantidad de agua que es de 37.7 m3/día. Según el Minagri. Con 
esta información y la radiación solar del mes más crítico obtuvimos el caudal de agua 
diario de 8.1 m3 /h. y la energía hidráulica de 900.9 Wh/día. 
Se seleccionó una electrobomba sumergible marca NASTEC Multi Power ya que estas 
pueden ser alimentadas con corriente continua o alterna en un rango de funcionamiento 





d) Para calcular la energía del sistema fotovoltaico, se tuvo en cuenta la energía hidráulica 
y la eficiencia de la bomba obteniendo una energía promedio de 3603.6 Wh/día. Para un 
total de 8 paneles de 260 Wp, teniendo en cuenta 1 panel en paralelo y 8 en serie, con una 
constancia de actividad del 80 %.  Un módulo de control CM Multi Power ya que este 
tipo de controlador trabaja con la electrobomba seleccionada. 
e) Para realizar el cálculo de la máxima energía eléctrica generada por el sistema 
fotovoltaico se tuvo en cuenta la potencia de los módulos fotovoltaicos, la HPS del mes 
más crítico y el factor de funcionamiento, obteniendo 7737.6 Wh/día de energía generada. 
Para luego realizar un balance de energía entre la consumida por la electrobomba de 198 
KWh /mes y la generada por el sistema fotovoltaico de 232.13 KWh /mes. Verificando 
que el sistema fotovoltaico si abastece a la potencia de la electrobomba.  
f) Efectuando la evaluación del sistema de bombeo fotovoltaico y la rentabilidad económica 
se determinó una inversión de S/ 30,669.2 soles en los metrados de materiales, montaje y 
el transporte de estos. 
Además, al efectuar la evaluación del análisis económico financiero, se obtuvo que la 
inversión en el proyecto es rentable ya que obtuvimos un VAN de S/. 54,429.84 soles a 
una tasa mínima de descuento del 13.49 % del banco continental y de S/. 27,811.98 soles 
a una tasa máxima del 20.90 % de Mibanco. Y un TIR del 41 % lo que hace que nuestro 


















VI.  RECOMENDACIONES 
 
Se recomienda tener en cuenta lo siguiente para una mejor efectividad del sistema 
fotovoltaico. 
a) Se recomienda tener en cuenta el ángulo de inclinación de los módulos fotovoltaicos, ya 
que en todos los meses del año el sol cambia su ángulo de incidencia debido a la rotación 
de la tierra, es por eso que hay que establecer una inclinación que nos ayude a capturar 
mejor la radiación solar. 
b) En caso se requiera aumentar el área de irrigación, se debe evaluar el nuevo equipos de 
suministro fotovoltaico, que permita suministrar la demanda del recurso hídrico necesario 
para irrigar los campos de cultivos respectivos.  
c) Se debe hacer por lo menos dos veces por semana la limpieza de los módulos 
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ANEXO 1: Plano de ubicación. 
ANEXO 2: Plano de estructura metálica de modulo fotovoltaico. 
ANEXO 3: Plano de cimentación de estructura de tanque elevado. 
ANEXO 4: Certificado de calibración de equipo SOLARIMETRO. 
ANEXO 5: Radiación solar, software de dimensionamiento fotovoltaico NASTEC.  
ANEXO 6: Ficha de inspección. 
ANEXO 7: Ficha de registro de documentos. 
ANEXO 8: Especificaciones técnicas de electrobomba sumergible. 
ANEXO 9: Especificaciones técnicas de panel solar. 
ANEXO 10: Especificaciones técnicas de módulo de control. 
ANEXO 11: Especificaciones técnicas de tuberías. 































































































    

































ANEXO 7: Ficha de registro de documentos. 
 
FICHA DE REGISTRO DE DOCUMENTOS 
N⁰ NOMBRE DE DOCUMENTO TIPO AUTOR AÑO 
1         
2         
3         
4         
5         
6         
7         
8         
9         
10         
11         
12         
13         
14         
15         
16         
17         
18         
19         
20         
21         
22         
23         
24         






































































































































Autorización de la versión final del trabajo de investigación 
 
 
